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ロードプルによるRFIDタグアンテナの最適化
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あらまし ロードプル測定を用いて RFIDタグICのインピーダンスを測定し，従来のNWA(NetWorkAnalyzer)によ
るタグICのインピーダンス測定との比較を行った。非線形素子を含む間協では3入力電力の変化や測定器の内部抵抗
などさまざ、まな要因で素子の動作点が変化するためう実際に素子が動作している状態での特性を測定できるロードプル
測定による整合が有利であるζとを示した。
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Optimization of the RFID tag antenna by load pull 
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Abstract In this paper， we measured the impedance of RFID tag IC by load pull measurement， and compared 
with the impedance measurement using NWA(NetWo比 Analyzer).Inthe circuit co凶aini碍 ano凶 neareleme剖， an 
oper前 ingpoint changes by factors， such as change of input electric power， and internal resistance of a measuring in-
strument.Therefore， the load pull measurement which can measure the characteristic in the sta七ewhere the element 
is actually operating is advantageous. 
Key words RFID， Load Pull， Impedance Matching 
1.はじめに
従来の RFIDタグ ICのアンテナ作製は NWA(NetWork
Analyz巴r)によってタグICのインピーダンスを測定し，その共
役複素数のインピーダンスをもっアンテナを作製することによ
り行われてきた。しかし，タグICの非線形性により，正確なイ
ンピーダンスの測定が困難であり，このインピーダンスの誤差
により所望の特性を得ることが困難である。このため，試行錯
誤を繰り返しアンテナのチューニングを繰り返すことにより最
適な特性を実現している。したがって，現在のRFIDタグの作
製方法では実用的な特性のタグを実現するために非常にコスト
が掛かつてしまう。
本報告では，NWA測定に比べて高精度のインピーダンス整合
を実現するために，測定対象の入力インピーダンスを変化させ
るロードプル測定を用いて回路とアンテナの整合を行った結果
について報告する。まず，ロードプル測定によるインピーダン
ス整合の概要について述べる。次に，実際にロードプル測定を
行うためのスタブを用いた負荷インピーダンスの作製法につ
いて述べる。さらに，非糠形回路に対するシミュレーションと
FDTD法を用いたアンテナインピーダンスのシミュレーション
とその結巣をもとにしたアンテナ作製について述べる。
2. スタブを用いたインピーダンスの作製
2.1 単一スタブ整合間路
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殴l スタブによる整会
図1において，分岐点からスタブを含めずに右を見た規格化
アドミタンスは，
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(1) 
で与えられる。ここで適当な長されをとれば，Y!の実部は 1に
同7鴫
等しくなる。このとき，Y;'の虚部と同じ大きさで符号の異なる
サセプタンスをもったスタブを取り付けることにより，虚部が
Oとなり整合される。そこで，
百 二 1 十 jß~ (2) 
とおき，式(1)と式(2)を等しいとおくと，
1 -B~G' tanβI = G'j(B~ + G' tanβlI=jtansh 
となる。上の両式から B;;を消去すると，
ば βI=会 (3)
を得る。あるいは，tan2βh= (1 -COS2βh)/ COS2βIの関係を
式 (3)に代入すれば，
II 二会cベ (4) 
となる。この式より，整合させるためにスタブを取り付ける位
置 Iが得られる。式 (3)および式 (3)から，
B;ー と三一
ー 、/G'
(5) 
となるから，このサセブタンスを打ち消すために取り付けるス
タブの入力サセプタンスは，
G'-l 
-jcotβl2二 .JGi
となり，これから，整合させるためのスタブの長さは，
、 .Ir"l 
h=二 tan-1.:!.工τ (7)
2π よ-G
となる。これをもとにスタブを用いたインピーダンスを作製
する。
(6) 
2.2 インピーダンスの計算
叫w
(a)インピーダンス変換器 (b)インピーダンスの測定
図 2 スタブを用いたインピーダンス
ロードプル・ソースプル測定を行う場合には，測定器と負荷
あるいは電源インピーダンスとの聞に接続するインピーダンス
が必要である。マイクロストリ ップ線路にスタブを接続するこ
とにより 3任意のインピーダンスを作製することができる。マイ
クロストリ ップ線路のインピーダンスを一般の高周波の測定器
に合わせて 50Dとしたとき，図2.2(a)の負荷を I側から見た
インピーダンスは図 2.2(b)と考えることができる。ζの50D
の線路と並列なスタブらの規格化リアクタンス X= -cotβら
の合成インピーダンスをふとおくと，
-J cot βl2 
Zl = R//X = 1 -j COtsl2 (8) 
となる。 I側から見たインピーダンスを Zlは伝送線路の式
から，
z =jtansl1 +∞tβl2(tanβh -j) -
1+∞tsb(tansh -j) (9) 
で与えれられる。これをもとにそれぞれの線路の長さ l，らを
調整することにより 3任意のインピーダンスを作製することが
できる。
3. アンテナの作製
スルーホール寄生素子
GND 
(a)プリントモノポール (b)プリントダイポール
図 3 作製するプリントアンテナ
今回，任意のインピー ダンスのアンテナを作製するために，図
3のようなス トリ ップ基板を用いた寄生素子付きのプリントモ
ノポールアンテナとプリントダイポールアンテナを作製する。
これらのアンテナのインピーダンスは 3導体の長さ iと導体の
寄生素子の間隔ωによって決まる。導体の長さ Iによって抵抗
成分が決まり，lを長くすると抵抗値が大きく ，lを短くすると抵
抗値が小さくなる。また，導体と寄生素子の間隔ωによってリ
アクタンス成分が変化し川を広くすると容量的になり刈を狭
くすると誘導的になる。 FDTD法によるシミュレーショ ンを用
いて，lとωのー方ずつを変化させた場合のインピーダンスの変
化を図 4に示す。
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?? 声堅 ¥1を畏〈
(a)lを固定して w;を変化 (b)ω を固定して lを変化
関 4 モノポールアンテナのインピーダンス
4. 実 験
4.1 整流回路
図 7(b)のような整涜回路と 50Dの整合をとるための方法
として，従来から行われている NWA測定による整合と.今回提
案するロードプル測定による整合の比較・検討を行う。
整涜回路の作製に使用した基板は， 比誘電率。=3.5，誘電体
厚み 0.8mm，導体厚み 18μmである。周波数が 2.45GHzの
信号に対してマイクロストリップ線路のインピーダンスを 50
Qにするために，線路幅ω=1.8 mmとした。このときの実効
比誘電率は f.eJf= 2.746である。
2.45 GHzの信号の自由空間中での波長入は 12.2cmであり，
短縮率は 1八/ζ万であるから，このマイクロストリ ップ線路内
での波長入gは入9 入/♂石=入/♂7石=7.4 cmである。
8ー-
整流回路に使用したダイオードは AgilentTechnologies社の
HSMS-286B，抵抗 R= 1 Mn，キャパシタ C= 100 pFであ
る。コネクタからダイオードまでのマイクロストリ ップ線路の
長さは後述のように 22.5mmとしている。
4.1.1 スタブを用いたインピーダンス変換器の作製
?
?
(a)実際に作製したインピー ダンス (b)コネクタ分の電気長の測定
変換器
図5 コネクタによる電気長の補正
整流回路のロードプル測定を行うために 3マイクロストリップ
線路に任意の長さのスタブを接続し，インピーダンス変換器を作
製した。スタブのインピーダンスは計算により求めることができ
るが3実際にはマイクロストリップ線路にコネクタを接続するた
め〉線路長がコネクタの分だけ長くなっている。その補正を行う
ために，予備実験としてインピーダンス変換器の電源側と同じ長
さのマイクロストリップ線路を作製し，NWA(Hewlett-Packard
851OC)の測定結果から式(??)から得られる周波数特性を比較
し，コネクタの電気長を測定した。また，NWAでの測定の際の
基準となる位置を測定するために，インピーダンス変換器のス
タブまでの長さのオープン・ショートスタブを作製し，電気長
の測定を行った。この結果3コネクタを接続することによって，
マイクロストリップ線路の長さが 0.08入gだけ長くなることが
わかった。以上のことを考慮してストリップ線路の長さ l1を決
定する。
実際に作製したインピーダンス変換器のスミスチャート上での
分布を図6に示す。これらのインピーダンス変換器を整流回路
の入力側に接続し 3整流回路の入力インピーダンスを変化させ
たとき，入力インピーダンスに対する出力電圧の分布を調べる
ロードプル測定を行うことにより，整流回路と 50nとの整合を
行う。
図6 作製したインピー ダンス変換器
4.1. 2 整流回路の NWA測定とロードプル測定による整合
の比較
作製したインピーダンス変換器を発振器 (Hewlett-Packard
70340A)と整流回路の聞に接続し，出力電圧の測定を行った(図
7)。入力電力がodBmのときの負荷抵抗における出力電圧を
図8(a)に，それぞれの測定結果で得られた整合するための入力
R=1 M日
マルチメータ
(a)実験系 (b)測定した整流回路
図7 整流回路の出力電圧の測定
出力電I[mV] 
5∞ 
??? ?? ?
ロー ドプルヨ固定のピー ク
:11.5吋7O(Q)
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o ∞ 
(a)出力電圧(OdBm) (b)50nと整合するインピー ダンス
図8 出力電圧の分布
インピーダンスを図8(b)に示す。 この測定結果をもとに，50n 
と整合させるために整流回路の入力側に整合回路を接続する。
ト」切手rl二半ー 「→ L， =17 [nH] 
事L，ヰ=C，ら=2.2[nH] 
Lo C， =100 [pF] 
(a)ロー ドプル測定
0-100汁寸J←寸-0 L， =12 [nH] 
事L，キC，ら=2.2[nH] 
Lo C，=100[pF] 
(b)NWA測定
図9 整涜回路の整合
図10の実験系で，改めてロードプル測定を行うことにより，出
力電圧の分布を調べ，50nと整合がとれているかどうかを確認
する。
????
???? ?? ?
C =100 [pF] 
R =1 [MQ] 
図 10 出力電庄の測定系(整合回路接続後)
ノ
4.1.3 ロードプル測定による整合回路の評価
整派回路にロードプル測定と NWA測定のそれぞれの測定
結果をもとに作製した整合回路を媛続したときのロードプル
測定結果を図 11に示す。ロードプル測定の結果をもとに作
製した整合回路を接続した場合には 50nに出力電圧の最大
値があり整合が取れているが，NWA測定で得られたインピー
ダンスをもとに作製した整合回路では出力電圧の最大値は
(x = -0.30， y =一0.64)の点にある。とのことから，非線形素
子を含む回路の整合を取る場合にはロードプル測定を用いた整
合の方が適していると考えられる。
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(a)ロー ドプル (b)NWA 
図 11 整合回路を接続した整流回路の出力電庄の測定
4.1.4 アンテナの作製と出力電圧の測定
以上の実験から，整流回路を整合させるための入力インピー
ダンスが測定できたため，この結果をもとにアンテナの作製を
行う。作製したアンテナのインピーダンスを測定するために，
まず図 (a)のモノポールアンテナを作製する。 図12(b)は実際
??
? ?
? ? ?
Q、"為。
(a)モノポールアンテナ (b)FDTDシミュレーションと作製したア
ンテナの比較
図12 アンテナの作製
に作製したω=11.7 mmのモノポールのイ'ンピーダンスの測
定結果と FDTD法のシミュレーション結果を比較したもので
ある。
ロードプル測定と NWA測定で得られた整合回路のインピー
測定アンテナ
5.4m 
図 13 タグの測定系
ダンスをもとに作製したモノポールアンテナと整流回路を接続
し，作製したタグに図 13の測定系により，2.45GHz，20 dBmの
信号を照射したときの出力電圧を測定した結果を図 14(b)に示
す。出力電圧の分布を比較するために，いくつかの異なるイン
ピーダンスのアンテナを作製し，比較を行う。
図14の結果から，ロードプル測定により作製したアンテナで
うfイ才一戸
ロードプル 出力電匡問
1.00開削A ・叩
J 
o凹
R =1 [MQ] C =100 [p円
(a)モノボールアンテナ (b)モノポールアンテナの測定結果
図14 モノポールアンテナの出力電圧の測定
測定の点にピークが現れている。ζのことより，ロードプル測
定により得られたインピーダンスで整合が取れていることが確
認できる。
次に，図 15(a)のダイポールアンテナを作製し，同様の測定を
行った結果を図 15(b)に示す。 図 15から，ロードプル測定を
出力電圧M? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ???
? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
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(a)ダイポールアンテナ (b)ダイポールアンテナの測定結男
図15 ダイポールアンテナの出力電圧の測定
もとに作製したダイポールアンテナでは，整流回路出力電圧は
2.08 V，NWA測定により作製したアンテナでは1.17Vである。
NWA 測定をもとに作製した場合に比べ， 出力電圧は約1.8倍に
なっており，整合が改善していることが確認できる。
4.2 RFIDチップ
4.2.1 市販のRFIDタグ
市販されている RFIDタグに対して同様の実験を行う。今
回使用したRFIDタグは，2.45GHz帯の製品である。 ICチッ
プに対して，整流回路の場合同様にロードプル測定と NWA測
定を行う。測定を行うために図 16のようにマイクロストリッ
プ線路に接続する。 使用する基板は整流回路の場合同様，比誘
は出力電圧が1.00V，NWA測定により作製したアンテナでは 電率。 =3.5，誘電体厚み 0.8mm，導体厚み 18μmである。
出力電圧が0.58Vであり，出力電圧の分布を見てもロード‘プル
1ー0-
4.2.2 ロードプル測定と NWA測定による最適入力イン
ピー ダンスの測定
ICのロードプル測定は図 17のようにして行う。ICのロー
ドプル測定は整流回路の場合と異なり，スキャナとインピーダ
ンス変換器の聞に接続したアッテネータを変化させ，ICに記録
された情報が読み取れる最大の減衰量を測定することにより
ロード、プル測定を行う。 ICのロードプル測定，NWA測定の結
IC 
スルー ホー ル
図171Cのロー ドプル測定
果を図 18に示す。 この結果から，ロードプル測定により ICの
ロー ドプル謝定のピーク
110守;15(QI 
恥 .1. NWAJlltの尖世聾含
/ .' 15∞付10∞IQI
' 一一 一ιー リ
、，. -.，"'7 
最適負荷インピーダンスの測定値
図18 1Cの最適負荷インピーダンスの測定
儀適な入力インピーダンスは 110+j15n，NWA 測定により得
られた最適な入力インピーダンスは1500+j1000nとなる。こ
の結果をもとに作製した整合回路を図 19に示す。これらの整
L1 
1ト =17[nH) L2 =1.5 [nH) ????
?
? ?
(a)ロー ドプル
図19 整合回路
合回路を図 18のICとアッテネータの聞に接続し，改めてロー
ドプル測定を行い，整合回路の評価を行う。この結果を図 20に
示す。この結果から， ロー ドプル測定で整合を行った場合には
50 nで整合がとれている。整流回路の場合同様に，NWA測定
よりロードプル測定の方が適しているといえる。
4.2.3 アンテナの作製
以上の結果をもとに，ロードプル測定と NWA測定で得られ
たインピーダンスにもとづいてアンテナを作製する。タグ IC
の情報が読み取り可能な距離を比較するために，ロードプルと
NWAのほかに 2種類の異なるインピーダンスのアンテナを作
製し，読み取り可能距離の変化を調べる。今回作製したアンテ
ナのインピーダンスを図 21に示す。
attenuator [dB] 
22.00 
attenuator [dB] 
17.86 
f母島ij)
1.19 
0.00 
16.67 
15.48 
1，4.29 
13.10 
11.91 
10.72 
9.53 
8.33 
1.47 
0.00 
(a)ロー ドプル (b)NWA 
図20 整合回路を接続した場合のロ ドープル測定結果
十時
?
? ? ?
?
?
? ?
?
?、
(a)作製したアンテナ (b)アンテナのインピー ダンス
図21 アンテナの作製
4.2.4 アンテナの通信距離の測定
作製したタグの読み取り可能距離とタグの特性を調べるた
めに，図 の実験系で測定を行う。リーダから電波を放射し，タ
グの向きを 10degずつ変えて ICチップの情報が読み取れる
最大通信距離を測定する。リーダから放射される信号は 2.45
GHz，30 dBmの信号である。リーダとタグが向き合った状態
JE事ゲ d19タゲ
(a)E面測定 (b)H函測定
図22 タグの指向性の測定
で固定し，アンテナのインピーダンスを変化させたときの通信
距離の変化を図 23に示す。また，ロー ド、プルをもとに作製した
タグと NWA測定をもとに作製したタグに対して，タグの向き
を変化させたときの読み取り可能距離の測定を行った結果を図
24に示す。 タグが正面方向 (0deg)を向いているとき 3ロード
プルの読み取り可能距離は 52cm，NWAの読み取り可能距離は
20 cmであり，読み取り可能距離は 2.6倍になっている。また，
今回作製したアンテナで，通信距離が最大になるのはロードプ
ル，NWAともにアンテナとリーダが直交する向きになるときで
ある。とれは，夕、イポールアンテナに寄生素子を付加している ，
ため，寄生素子が反射器の役割を果たし，八木・字田アンテナと
同様の特性になったためだと考えられる。
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5. 結 論
本報告では，整流回路と RFIDチップについて，それぞれ
NWAを用いた従来のインピーダンス測定と，ロードプル測定
を行い，それぞれの方法にもとづいた回路とアンテナとの整合
についての比較・検討を行った。
NWA測定とロードプル測定の比較を行うために，それぞれの
方法をにより整流回路と RFIDタグICの整合回路を作製した。
これらの整合回路を用いて，改めてロードプル測定を行うこと
により，整合回路の評価を行った結果，ロードプル測定により 50
Q との整合が取れていることがわかった。以上の結果から，非
線形回路のインピーダンス測定では，NWA測定に比べ，ロード
プル測定を用いた方が精度良くインピーダンスの測定ができる
ことが確認できた。
RFIDタグ ICについては，それぞれの測定結果をもとにして
アンテナを作製し，タグ ICの読み取り可能距離の比較を行っ
た。この結果，ロードプル測定の方が読み取り可能距離は長く
なっており，タグ ICに関しでも非線形回路が含まれているた
め，ロードプル測定の方が適しているということがわかった。
今回は作製が容易であるため，寄生素子付きのプリントダイ
ポールのアンテナを使用した。その結果，タグICの読み取り可
能距離の測定において，アンテナの特性による指向性がみられ
た。この結果，タグの向きによってはほとんど読めないことが
あるため，他のアンテナ構造も検討し，無指向性のアンテナを使
用する必要があると考えられる。
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